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 چكیده
 دارد. ترثییر زیرادی   پیشررانه جامرد   های راکت موتور بالستیکی موفقیت  بر ،ویژه ضربة و سوزش  آهنگ مانند پیشرانه عملکردی خواص

 شرامل  ،سروزش  آهنرگ احترراق و   فراینرد  برر  مرثیر  عوامل .رابطة مستقیم برقرار است پیشرانه احتراق فرایند با عملکردی خواصبین 

 بیرونری  عوامرل  و( دیگرر پارامترهرا   اولیره و  مرواد  ذرات توزیرع  و انردازه  مقردار،  ماهیت شیمیایی،) بندی فرمول به وابسته پارامترهای

 پیشررانه  بنردی  فرمرول  مختلر   یاجزا تثییر این مقاله در .است( دیگر عوامل بیرونی و گری ریخته اختلاط، شرایط صوتی، امواج تثییر)

 سروخت  اکسریدکننده،  ماننرد  (AP/Al/HTPB) یافته با هیدروکسی/ آلومینیم/ آمونیم پرکلرات خاتمهان  بوتادی پایه پلی بر مرکب جامد

 سروزش و  آهنرگ برر   تثییرگرذار  شرد. عوامرل   پرداخته احتراق در مقیاس میکروسکوپی بر فرایند افزودنی مواد و بایندر سیستم فلزی،

 نفروذی  ناحیه در اجزاء غلظت نفوذی، شعله اختلاط،  پیش شعله که ارتفاعها نشان داد  تحلیل شده است. بررسی آنها ایرگذاری سازوکار

 .جامدند های پیشرانه احتراق بر تثییرگذار عوامل ترین مهم گرمایی شار مقدار و
 

 .HTPBپرکلرات و  آمونیم آلومینیم، پودر سوزش،آهنگ  احتراق، مرکب، جامد پیشرانه: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

 هررای جامررد مرکررب از سرره جررزء اصررلی اکسرریدکننده،     پیشرررانه

 سرروخت فلررزی و سیسررتم باینرردر برره همررراه مررواد افزودنرری        

  AP/Al/HTPBبر پایه  جامد مرکب های . پیشرانه]1[اند شدهتشکیل 

های جامد مرکرب راکتری و از نظرر     پیشرانه  از نظر کاربرد جزء گروه
 

ی، گرروه  تهران، دانشگاه جامع امام حسین)ع(، دانشکده و پژوهشکده فنی مهندس* 

 مهندسی شیمی

همگن ناهای جامد مرکب  حالت فیزیکی و ماهیت جزء گروه پیشرانه

ایرن دسرته از    ،میلادی 1607اوایل دهه  . از]2[دنشو بندی می طبقه

اند و هنروز   کار گرفته شده هها ب ها و موشک راکت در موتورها  پیشرانه

در صرنعت هوافارا    هرا تررین و پرکراربردترین پیشررانه    یکی از موفق

موتور موشک حراوی   پیکربندی (1شکل )ر د. ]3[دنشو محسوب می

 .کنید را مشاهده میگرین پیشرانه جامد 
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 .]4[پیکربندی موتور پیشرانه جامد مرکب  .1شکل 

 

 مکرانیکی، روولرو ی   -های جامد بر اسراس خرواص فیزیکری    پیشرانه

. خرواص عملکرردی   شروند  مری و عملکرردی ارزیرابی    شناسی( )روانه

د، احتراق پیشرانه پدیرده  ان وابستهاحتراق پیشرانه  فرایندپیشرانه به 

گراز  مرایع بره    شیمی فیزیکی پیچیده با تغییر فاز از جامد به مایع و

 در مهم پارامترهای از یکی .]0[ستهای سریع گرمازا واکنشبا همراه 

 آن سوزش آهنگ مرکب جامد پیشرانه احتراق عملکرد کمی ارزیابی

وابستگی عملکررد پیشررانه بره پدیرده احترراق از یرک سرو و        . است

محققان  ،بر احتراق پیشرانه از سوی دیگر مثیرپیچیدگی پارامترهای 

درک کراملی از   بره  عملکرد پیشررانه  ین داشته که برای ارتقارا بر آ

 .اقردام کننرد   سوزش پیشررانه  آهنگو عوامل مثیر بر  پدیده احتراق

سروزش   آهنگمحققان عوامل مثیر بر فرایند احتراق و  ،به طور کلی

بنردی   فرمرول  یپیشرانه را ناشی از دو دسته عوامل وابسته بره اجرزا  

هرای فیزیکری    مانند مقدار، اندازه، شکل و توزیع ذرات جامد، پدیرده 

 هررای کررارگیری بهبوددهنررده  ، بررهذرات 1شرردنای  کلوخرره چررون

و عوامرل وابسرته بره     و ماهیت شیمیایی مرواد اولیره   سوزش آهنگ

 ارتبراط، . در همرین  ]9[کننرد شرایط عملیاتی حین تولید معرفی می

را  آلرومینیم  هرای  کلوخره افزایش انردازه   ]0[تی جیرامن و بوپااخیراً 
 

1. Agglomerate 

 تثییر ]1[ و و همکارانش  .معرفی کردندسوزش  آهنگ عامل کاهش

را  آلرومینیم  های کلوخه ن( برای شکستOFفلوراید آلی ) کارگیری به

 توزیرع مناسرب ذرات   ]6[شگانناپراکراش و همکراران   .بررسی کردند

را برررای برطرررد کررردن نررواق  احتررراق   (AP) آمررونیم پرکلرررات

هرای   بهبود دهنرده  تثییرنانو ذرات توصیه کردند.  حاوی های پیشرانه

هرای مهرم در    محور سایراحتراق پیشرانه از  فرایندسوزش بر  آهنگ

 ]17[ انگ و همکاران مورد،در همین  ،استعملکرد پیشرانه  یارتقا

هرای حراوی    پیشرانهاحتراق و رفتارهای حرارتی  سازوکاردر بررسی 

، بره  Fe2O3سروزش   آهنرگ نانو ذرات و میکرو ذرات بهبرود دهنرده   

 پرداختند و بیان داشرتند میکررو ذرات   آناندازه ذرات  تثییرمقایسه 

Fe2O3   ترری   سرازی مطلروب   ایر کاهش دمای تجزیه و انرر ی فعرال

برا   ]11[بر پیشرانه دارند. اشیتها و راماکریشنا آن نسبت به نانو ذرات

بر احتراق پیشرانه جامرد مرکرب،    Cu2Cr2O5و  Fe2O3مطالعه نقش 

نرد  مثیر APسوزش بر احتراق  آهنگهر دو کاتالیزور  نشان دادند که

کنرد.   سوزش بالاتری ایجاد مری  آهنگتر است و مثیرکمی  Fe2O3 و

 احترراق، عوامرل بیرونری    سرازوکار پیشرانه برر   یاجزا تثییرعلاوه بر 

 ،انرد  مطالعره کررده  برر پایرداری احترراق پیشررانه     امرواج   تثییرنظیر 

 تراستدهنده  خاتمه
 پوسته موتور

 عایق داخلی

 زنه آتش تراستکننده بردار  کنترل

 گرین پیشرانه

 گلوگاه نازل

 تراستکننده بردار  فعال

 دهانه خروجی نازل
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پاسخ شعله پیشرانه جامد مرکب برر پایره    ]12[و همکارانشزریگری 

AP/Al/HTPB  فراینرد پرذیری   تثییررا در برابر امواج صوتی بررسی و 

احتراق پیشرانه در برابر امواج صوتی را تثیید کردنرد و توانرایی ایرن    

 اند. ها را پیشنهاد داده روش در تغییر مسیر موشک

 

 فرایند احتراق .2

مرکب دو نوع شرعله   پس از اشتعال و با شروع احتراق پیشرانه جامد

اخرتلاط بره    شعله پیش ؛شود اختلاط و شعله نفوذی تشکیل می پیش

مخلوط همگن قبرل   به صورتکه  بندی فرمول یوسیله احتراق اجزا

دمرا و غلظرت    .شود تشکیل می ،اند از احتراق در کنار هم قرار گرفته

یکنواخرت در ناحیره احترراق     شرکلی بره  گازهای حاصل از احترراق  

دهند و شعله نفوذی را بره   یابند و پس از نفوذ واکنش می افزایش می

 طرور به اما  استپیچیده  APتجزیه ذرات  فرایند .]3[آورند ود میوج

 سراختار  برا  اولیره  هایبلور گرماگیر یفرایند طی دما افزایش کلی با

 یفراینرد  طری  سپس شود، می تبدیل مکعبی های بلور به وشهراستگ

( پرایین  دمرا ) ابتدایی گرمایی تجزیه در AP از جزوی یمقدار گرمازا

  سرط   زیرر  انردکی  فاصرله  در آن هرای  واکرنش  کره شرود   تجزیه می

 دما) نهایی گرمایی تجزیه گرمازا یفرایند طی سرانجام و دهد می رخ

 صرورت  AP سرط   روی برر  آن هرای  واکنش که شود می تجزیه( بالا

 اختصاص خود به راAP تجزیه از بیشتری سهم مرحله این ؛پذیرد می

 آنهرا  محصولات و ها واکنش امر مسلم این است که سازوکار. دهد می

 در. اسررت متفرراوت پررایین دمررا و بررالا دمررا تجزیرره مراحررل برررای

 روی برر  احترراق  نتیجه اختلاط پیش شعله مرکب جامد های پیشرانه

 برالاتر  و K 1377 دمرای  برا  میکرونی 0 ضخامت در AP ذرات سط 

 ایرر ‌بری  باینردر  بسرتر  در AP( مدل احترراق  2) شکلدر  .]13[است

 .است شده داده نشان

 انرد،  شده احاطه AP ذرات و بایندر سیستم به واسطة آلومینیم ذرات

 شرعله  معرض در آلومینیم ذرات سط  اولیه احتراق و اشتعال از پس

 ؛گیرنرد  می قرار AP تجزیه از حاصل( K 1377) دمای اختلاط پیش

 غنی محیطی حاور دلیل به سوزش سط  در موجود آلومینیم ذرات

 ذوب دمرای  اکسرید  آلرومینیم  لایره  وجرود  و دار اکسیژن ترکیبات از

(K 2377 )تبخیر و تجزیه آلومینیم ذرات اطراد در بندی فرمول در 

 در و رونرد  مری  فرو بایندر مذاب لایه در مرور به از این رو شوند، نمی

 یابند می تجمع آلومینیم ذرات بین کنند، می تجمع سوزش سط  زیر

 

 
 

 .]13[اثر¬بی بایندر بستر در AP احتراق مدل .2 شکل
  

 شعله نفوذی

 شعله پیش اختلاط

 های هیدروکربن

 مختلف

K 2022 

cal/g 022 

K 1032   

cal/g 263 

K 1022 cal/g 032- 

 cal/g 092 بوتادین بایندر پلی

20 

K 0111 

cal/g 122 

AP 
cal/g 293-  AP 

m3 
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 ذوب علرت  بره  ذرات چسبیدن هم به) 1سازی کلوخه های برهمکنش

 شرکل  مرجرانی  هرای  خوشره  پیردایش  بره  و افترد  می اتفاق( سطحی

 سرط   از آلرومینیم  هرای  خوشره  کره  زمانی تا فرایند این انجامد؛ می

 هرای  خوشره  ،بعرد  مرحلره  در .یابرد  مری  ادامره  بزننرد  بیرون احتراق

 مقردار  برا  ترر  گررم  ناحیره  در احترراق  سرط   از زده بیرون آلومینیم

 و ها خوشه تدریجی گرمایش سپس و گیرند می قرار مناسب اکسیژن

 روی برر  شرکل  کروی های قطره تک گیری شکل موجب تر گرم ناحیه

ذرات  اکسرید  لایره  سرط   روی برر  شکستگی. شود می سوزش سط 

 آورد مری  فرراهم  را اکسریدکننده  با آلومینیم تماس شرایط ،آلومینیم

 کلاهرک  ،مرحلره  ایرن  در. شرود  می آلومینیم ذرات احتراق موجب و

بره   دارنرد  تمایل که آید می وجود به آلومینیم قطره روی بر آلومینی

 از حاصرل  گازهرای  جرمری  جریران . شوند جدا هم از ای لخته صورت

 ،دیگرر  سروی  از ذرات برین  چسربندگی  کراهش  و ،یکسرو  از احتراق

 سرط   از خرارج  بره  ای ذره چنرد  هرای توده یا و ذرات پرتاب موجب

 بررای  گرازی  فراز  در آلرومینیم  ذرات واکرنش  ادامه ؛شود می احتراق

 آلرومینیم  پرودر  احترراق  فراینرد  .]11و10[دارد ادامره  مذاب قطرات

 مراحرل . کنیرد  مشراهده مری   (3) شرکل  در را پیشرانهبر روی سط  

 کشریده  تصرویر  به ]10[لی پژوهش نتایج اساس بر آلومینیم احتراق

 و احترراق  واکرنش  عمرده  ،شرود  می مشاهده که همانطور است، شده

 علرت  بره . دهرد  می رخ سوزش سط  از خارج اکسیدآلومینیم  تبخیر

 قطرره  روی برر  کلاهکری  صرورت  بره  مرذاب  آلومین چگالی اختلاد

 .است گرفته قرار مذاب آلومینیم

 تولیرد  موجب دستی پایین پیشرانه و سوزش سط  بین دما اختلاد

 شعله به مربوط گرمایی شار. شود می پیشرانه به سط  از گرمایی شار

 غلظرت  برر  مسرتقیم  ترثییر  بر علاوه ،فشار افزایش .]13[است نفوذی

 ارتفراع  و نفروذ  سازوکار بر نفوذ، منطقه های واکنش سنتیک و اجزاء

 موجرب  و گرذرد  مری  ترثییر  نفروذی  شرعله  و اختلاط پیش های شعله

 ر یرم  تغییرر  بره  برالا  بسیار فشارهای در. شود می آنها ارتفاع کاهش

 برر  و شرود  مری منجرر   نفروذی  شعله و جریان شدن آشفته و جریان

 ،فراینرد  ایرن  اسراس  برر . ]13[گرذارد  می ایر مستقیماً جرمی جریان

 ناحیره  در اجرزاء  غلظرت  نفروذی،  شرعله  و اختلاط پیش شعله ارتفاع

 احترراق  برر  گرذار تثییر عوامرل  ترین مهم گرمایی شار مقدار و نفوذی

 .جامدند های پیشرانه

 

 
 

 1.]15[پیشرانه بر روی سطح آلومینیوم احتراق پودر یندافر .3 شکل
 

1. Sintering 

 سطح سوزش پیشرانه

 سطح سوزش پیشرانه

 ذرات آلومینیم

 ذرات دود آلومین

 های مرجانی ساختار خوشه

 کلاهک آلومینی

 Al2O3دنباله 

 Alقطره 

 گاز

 کلاهک
 نییآلوم
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 سوزش آهنگ. 0

 رابطره  برا  و استتابعی از فشار محفظه احتراق  خطی سوزش آهنگ

 .]2[ شود می بیان( 1 معادله) 1ویله قانون به موسوم نمایی

 

(1) 
n

cr ap 
 

فشار محفظه احترراق   Pcسوزش،  آهنگیابت  aسوزش،  آهنگ r که

 هرای  پرارامتر  تررین  مهرم  از( n) فشرار  نمرای  .اسرت نمای فشرار   n و

 فشرار  تغییررات  ترثییر  آن کوچرک  مقرادیر  اسرت؛  پیشررانه  عملیاتی

 به رسیدن و رساند می حداقل به را آهنگ سوزش بر احتراق محفظه

سروزش   آهنرگ   ،. درحالت کلری ]2[بخشد می شتاب را تعادلی فشار

برا افرزایش و کراهش     اسرت. تابع فشار، دما و ارزش حرارتی پیشرانه 

افرزایش و   ،بره ترتیرب   ،سروزش  آهنرگ  ،حرارتری  فشار، دما و ارزش

 برا  برابرر  مرکرب  جامرد  هرای  پیشررانه  سوزش آهنگیابد.  کاهش می

 .]12[است اجزاء همه سوزش آهنگ میانگین

 

 مرکب جامد پیشرانه سوزش آهنگ بر AP تأثیر .0

را بره   مرکرب  جامرد  پیشرانه جرمی % 07 که (AP) پرکلرات آمونیم

 پیشررانه  مکرانیکی  و عملکرردی  خرواص  بر ،دهد خود اختصاص می

 بسریاری  مطالعات ،اخیر قرن نیم طی .است مثیر بسیار مرکب جامد

 هرای  پیشرانه سوزش آهنگ و احتراق. است شده انجام حوزة این در

 و تخلخرل  توزیع، و اندازه به زیادی حدود تا AP پایه بر مرکب جامد

 نررروع و سرررتمسی فشرررار ،AP جرمررری کسرررر ذرات، پیکربنررردی

 در AP محترروای افررزایش . بررا]2و9[دارد بسررتگی هررا دهنررده اتصررال

 افرزایش  آن شرعله  دمای و سوزش آهنگ جامد پیشرانه بندی فرمول

سوزش  آهنگو در حالت کلی با افزایش محتوای جامد  ]19[یابد می

 سروزش پیشررانه   آهنرگ  برر  عامرل  گذارترینتثییریابد و  افزایش می

 .]12و10[است AP ذرات اندازه جامد مرکب

 ذره انردازه . دارد بسرتگی  AP ذرات انردازه  بره  نفروذی  شرعله  ارتفاع

 شرار  افرزایش  موجرب  کره  کنرد  مری  تولیرد  تر نزدیک شعله کوچکتر،

 بررای . بررد  مری  برالا  را سروزش  آهنرگ  و شرود  می سط  به حرارتی

 سرنتیک  ترثییر  تحت نفوذی شعله ریز AP های حاوی ذراتپیشرانه

 AP ذرات بررای  امرا  ،اسرت  حسراس  بسریار  فشرار  به و است واکنش

 خیلری  فشار به و است نفوذ فرایند تثییر تحت نفوذی شعله تر درشت

برالا،   جامرد  محتوای با مرکب های پیشرانه برای .]11[نیست حساس

 و شرود  مری  سوزش آهنگ افزایشموجب  جامد محتوای شدن ریزتر

 احتراق سط  افزایش و احتراق پدیده بودن سطحی دلیل به امر این

 کاهش سوی دیگر، از. ]11[است ذرات اندازه کاهش با جامد محتوای

 انردازه  کراهش  و سروزش  سرط   اسرتحکام  موجرب   APذرات اندازه

 بررا کرراهش ،بنررابراین. ]0[شررود مرری یآلررومینیم ذرات هررایکلوخرره

 حرالی  دریابرد و ایرن   سروزش افرزایش مری    آهنرگ  APاندازه ذرات 

 تقلیرل  فشرار  افرزایش  برا  سروزش  آهنرگ  بر ذرات اندازه ایر که است

 سروزش  آهنرگ  برر  AP ذرات اندازه تثییر (1شکل )در  .]19[یابد می

 91/11/11با ترکیب درصد  AP/Al/HTPBبر پایه  بندی فرمولبرای 

 .کنید مشاهده می را

 

 
  1.]16[ 86/16/14با ترکیب درصد  AP/Al/HTPBبر پایه  بندی سوزش برای فرمول نگهآبر  APثیر اندازه ذرات أت .4شکل 
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 AP ذرات تخلخرل  و تمراس  سط  شکل، تثییر بررسی با ]16[کوهگا

 حاوی AP/HTPB پایه بر جامد پیشرانه سوزش آهنگ مشخصات بر

 هندسره،  شرکل،  ترثییر  ،AP متخلخرل  و توخرالی  ذرات جرمی% 02

 ،(Dw) وزنری  میانگین قطر پارامتر دو با را ذرات تخلخل و پیکربندی

 آهنگ که گیرد می نتیجه و کند می تعری  (Sw) ویژه سط  مساحت

 فارای  و ویرژه  سرط   مسراحت  وزنی، میانگین قطر از تابعی سوزش

 فاای که گوید می رفتار این تحلیل در کوهگا. است AP ذرات خالی

 باینردر توسط سیستم  AP توخالی و متخلخل ذرات در موجود خالی

HTPB پیشرانه در محبوس حبابی های  ناخالصی تولید و شود نمی پر 

 ایرن ایرر  . دنر دار سروزش  آهنرگ  یارتقرا  بر مثبتی تثییر که کند می

در  .دشرو  مری  سروزش  آهنرگ  در متفراوت  ر یرم  دو پیدایش موجب

 میانگین قطر با سوزش آهنگ رابطه ،ترتیب به ،(9)( و 0های ) شکل

 ایجراد  بررای  حردی  مقادیر و داده نشان ویژه سط  مساحت و وزنی

 .اند شده مشخ  دوگانه های ر یم

 

 
 .]11[وزنی میانگین قطر با سوزش آهنگ رابطه .5 شکل

 

 
 

 .]11[با مساحت سطح ویژه سوزش آهنگرابطه  .8 شکل
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 ترابع  تنهرا  سوزش آهنگ ذره  اندازه با دو AP حاوی های سیستم در

 و درشرت  AP محتوای فشار، به بلکه ،ستنی AP ذرات میانگین قطر

توزیررع  در. ]27[اسررت وابسررته درشررت برره ریررز AP نسرربتتوزیررع 

 پیشررانه  سروزش  نررخ  AP ذرات شردن  ریزترر  با یکسان های نسبت

 برا  پیشرانه برای سوزش آهنگ بر فشار نهایی تثییر و یابد می افزایش

 .]19[دترن درشت APذرات با پیشرانه از تر بیش ریز AP ذرات

 

 مرکب جامد پیشرانه سوزش آهنگ بر Al . تأثیر3

 احترراق  واکرنش  برالای  گرمای دلیل به فلزی پودرهای کردن اضافه

 ویرژه  ضربة احتراق، دمای ویژه، ضربة حجمی، انر ی افزایش موجب

 احترراق  ناپایرداری  از جلروگیری  و( n) فشرار  نمرای  کاهش حجمی،

 بررای  معمولاً. است فاایی های ماموریت اولیه الزامات از که شود می

 ،(Zr) زیرکونیم ،(Fe) آهن ،(Cr) کریپتن فلزات از فاایی های برنامه

 و( Be) برلیرروم ،(B) بررور ،(Li) لیترریم ،(Mg) منیررزیم ،(Na) سرردیم

  Zr و Al، B، Mg از آنهررا برین  از. شرود  مری  اسرتفاده ( Al) آلرومینیم 

 ایرن  در .]3و21[شرود  مری  اسرتفاده  پیشررانه  فلزی سوخت عنوان به

 سره  با سوزش آهنگ و احتراق سازوکار بر آلومینیم پودر تثییر بخش

 فعرال  هرای  پرودر  کرارگیری  بره  و ذرات انردازه  توزیرع  محتوا، رویکرد

 .شود بررسی می

 کراهش  با که رود می انتظار است، از این رو سطحی ای پدیده احتراق

 یابرد،  افزایش سوزش آهنگ( ذرات فعال سط  افزایش) ذرات اندازه

 گیرری  چشم تثییر AP ذرات شدن کوچکبیان شد که  قبل بخش در

 آلومینیم ذرات شدن ریزتر حال این با ؛دارد سوزش آهنگ افزایش بر

 .]11[ترثییر چشرمگیری نردارد    سروزش  آهنرگ  بر میکرو مقیاس در

 دیگر یاجزا به نسبت آلومینیم ذرات آهسته احتراق دلیل این ایر به

 آزاد پیشررانه  سط  سروزش  از دور به را انر ی که است بندی فرمول

 افرزایش  را نهرایی  شرعله  دمای آلومینیم ذرات کردن اضافه ؛کند می

نردارد.   یترثییر  بایندر رفت پس آهنگ و سط  احتراق بر اما دهد می

بیشتر از سایر اجرزای پیشررانه جامرد     آلومینیمدمای ذوب و تبخیر 

نسبت بره سرایر    آلومینیماحتراق ذرات  فرایندبنابراین  است؛مرکب 

شردن از سرط    پرس از جردا    آلرومینیم  اجزاء کنردتر اسرت و ذرات  

 شرروند. ای دورتررر از سررط  سرروزش تجزیرره مرری پیشرررانه در فاصررله

در مقیاس میکرون  Alاندازه ذرات  پوشیدنی چشمتثییر  (0) شکلدر 

 ترکیرب  با AP/Al/HTPB پایه بر بندی فرمول برای سوزش آهنگبر 

 دهد. را نشان می 91/11/11 درصد

شود امرا در  سوزش می آهنگافزایش محتوای جامد موجب افزایش 

محتوای بار جامد یابت افزایش محتروای آلرومینیم موجرب کراهش     

 است APکاهش محتوای  ناشی ازشود که این ایر  سوزش می آهنگ

 Al پودرسوزش در مقابل  آهنگبر  APدهنده تثییر چشمگیر  و نشان

 .]22[است

 

 
 

  .]16[سوزش آهنگ در مقیاس میکرونی بر Al ذرات اندازه تاثیر .7 شکل
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 مرکب جامد پیشرانه بندی فرمول به آلومینیم ذرات نانو کردن اضافه

، اشرتعال  خیرثتر  زمران  شدن تر کوتاه سوزش، آهنگ افزایش موجب

 سرروختن زمرران و افررزایش نررور سررط  سرروزش در حررین احتررراق 

 ذرات نرانو  .]23و21[دشرو  می پیشرانه در آلومینیم ذرات های کلوخه

 آلرومینیم  میکرونری  ذرات به نسبت را بیشتری فعال سط  آلومینیم

 واکرنش  .کنرد  می فراهم AP تجزیه از حاصل گازهای با واکنش برای

 نزدیک ناحیه در معمولی ذرات به نسبت آلومینیم ذرات نانو سوختن

 شرعله  و ترر  کوتراه  احترراق  فاصرله  و شرود  مری  انجرام  احترراق  سط 

 موجرب  و انجرام  کامرل  بره صرورت   آن واکرنش  دارد، تری یکنواخت

 افرزایش  بره  منجرر  سرانجام و شود می برگشتی حرارتی شار افزایش

های حاوی توزیع انردازه  در پیشرانه .]21-20[شود می سوزش آهنگ

 برره Al ذرات نررانو نسرربت افررزایش Alذرات میکرررو و نررانو پررودر  

 سوزش آهنگ افزایش موجب Al یابت درصد ترکیب در ذرات میکرو

 آزادشررده انررر ی و چگررالی افررزایش بررا افررزایش ایررن و. شررود مرری

 جابجررایی تررثییر محققرراندر همررین راسررتا  .]21[شررود مرری همررراه

پایره   بنردی  فرمرول  بررای  را فعرال  آلرومینیم  پرودر  با آلومینیم پودر

/APفلزHTPB/ و کردنرد  مقایسره  هرم  برا  وزنی درصد 91/11/11 با 

اظهرار   و دادنرد  اراوه (1) شکل مطابق را سوزش آهنگ بررسی نتایج

 آهنرگ  افرزایش  موجرب  فعرال  آلومینیم محتوای افزایش که داشتند

 پرودر  از ترمرثیر  مکرانیکی  فعرال  آلرومینیم  پرودر . دشرو  مری  سوزش

 فعرال  پرودر  حراوی  هرای  پیشرانه در و است شیمیایی فعال آلومینیم

 ترثییر . است آن آلومینیم محتوای از مستقل سوزش آهنگ شیمیایی

 آهنرگ  بر مکانیکی فعال های آلومینیم به Fe2O3 کردن اضافه مثبت

 سروزش  آهنرگ  یارتقرا  برای روش ترینمثیر و دش مشاهده سوزش

 .]3و26،6[است آلومینیم ذرات نانو از استفاده

 

 جامود  پیشورانه  سووزش  آهنگ  بر پخت عامل تأثیر .6

 مرکب

 ر،بسرپا  پریش  اصلی جزء سه از مرکب پیشرانه یک در بایندر سیستم

 ترثییر  ،کلی حالت در .]21[است شده تشکیل کننده نرم و پخت عامل

 برر  شترثییر  از ناشری  مرکب جامد پیشرانه احتراق بر بایندر سیستم

 خرواص  و هرا  اورتران  شربکه  احترراق  سررعت  پیشرانه، کلی گرمایش

 برا  بخش این در. است پیشرانه احتراق سط  مذاب لایه فیزیکیگرما

 نسبت و(  ایزوسانات دی مولکولی ساختار) پخت عامل نوع رویکرد دو

 برر  باینردر  سیسرتم  ترثییر  به( NCO/OHبسپار ) عامل پخت به پیش

 .است شده پرداخته پیشرانه احتراق پدیده

 

 

 (، P-CA-ME و  P-CA-Loهای حاوی انواع پودر آلومینیم فعال شیمیایی ) سوزش برای پیشرانه آهنگمقایسه  .6شکل 
 (P-μAl05و  P-μAl30( و میکرونی )P-nAl(، ذرات نانو )P-MMx-Fe2O3و  P-MM ،P-MM-Fe2O3)فعال مکانیکی 

 .]3[درصد وزنی 86/16/14با  HTPBفلز/ /APبندی  بر پایه فرمول
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 جامرد  بار که آورد می فراهم را مانندی چسب بستر یا ماتریس بایندر

 بسرپار  پیش. ]2[گیرد می قرار آن روی( اکسیدکننده و فلزی سوخت)

 خرررود بررره باینررردر سیسرررتم محتررروای در را سرررهم بیشرررترین

 برا  یافتره  خاتمره  ان بوترادی  پلی خنثی بسپار پیش دهد، می اختصاص

 از درصررد 61 جامررد بررارگیری قابلیررت بررا (HTPB) هیدروکسرری

 پیشررانه  بایندر سیستم برای هابسپار پیش ترین مهم و پرکاربردترین

 حدود شامل( (0) )شکل HTPB مولکولی ساختار است، مرکب جامد

 ساختار% 27 و ترانس -1،1 ساختار  %97 سیس، -1،1 ساختار% 27

 آلیلیرک  نروع  از اولیره  عمردتاً  هیدروکسیل های گروه با وینیل -1،2

 بسرپار  پریش  مولکرولی  سراختار  (6) شرکل . ]26[اسرت  یافته خاتمه

HTPB دهد می نمایش را. 

 را یهرای  اورتان پلی شبکه و دهد می واکنش بسپار پیش با پخت عامل

. شرود  مری  مستقر شبکه این در جامد محتوای که آورند می وجود به

 بنردی  فرمرول  بره  کمتری مقادیر در اجزاء سایر نسبت به پخت عامل

 بر چشمگیری تثییر تواند می اما شود، می اضافه مرکب جامد پیشرانه

 DDI پخرت  عامرل  سره  .]37[باشرد  داشرته  سوزش آهنگ و احتراق

 TDI و( ایزوسریانات  دی)ایزوفُررُن   IPDI ،)دیمریل دی ایزوسیانات(

 در پخرت  واملع ترین متداول ((17) ( )شکلایزوسیانات دی)تولوون 

 سراختار  بررسی. ندا AP/Al/HTPB پایه بر مرکب جامد های پیشرانه

 برررین درکررره  دهرررد مررری نشرران  پخرررت هرررای عامرررل  مولکررولی 

 کرار ه بر  HTPB باینردر  پخرت  عامل عنوان به که ییها ایزوسیانات دی

 پرذیر  واکرنش  بسریار  R گرروه  DDI پخت عامل تنها شوند، می گرفته

 هررای گررروه TDI  و شررده اشررباع آلکیررل سرریکلو R گررروه IPDI. دارد

 هررای گررروه از تررر پررذیر واکررنش آروماتیررک گررروه. دارنررد آروماتیررک

 سرریکلوهگزنیل هررای گررروه برره نسرربت امررا اسررت سرریکلوآلکیل

 و سرریکلوهگزیل تجزیرره آهنررگ. ]2[دارنررد کمتررری پررذیری واکررنش

 سیکلوآلکیل های گروه از بیش گیری چشم نحوبه  آلکلیک های بخش

 با فرآوری شده های پیشرانه برای ،بنابراین. ]37[باشد می شده اشباع

DDI هرای  پیشررانه  برا  مقایسه استثنایی در احتراق رفتاری بین پیش 

 شود.پخت می های عامل سایر با فرآوری شده

 

 
 

 .]HTPB ]21ر بسپا پیش شیمیایی ساختار .1 شکل
 

 

 
 

  .]TDI ]31و   DDI،IPDIمتداول پخت عامل سه مولکولی ساختار .11 شکل

 ترانس وینیل سیس

2/2 2/2 6/2 

OH HO 

DDI IPDI TDI 
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 از ناشی اورتان پلی ساختارهای دارای  پیشرانهبرای  نامتقارن سوختن

. اسرت  بیشرتر  بسیار HTPB-IPDI به نسبت HTPB-DDI های پیوند

. ]31[اسرت  مرذاب  جریران  باینردر  هرای  ویژگری  از نامتقارن سوختن

 جامرد  هرای  پیشررانه  احترراق  سرازوکار  بررسری  به ]32[آیدی.ام کیم

 و پرداخرت   مسرط   سروزش  رفتار دو دارای سوزش آهنگ با مرکب

 درعین حال و .است مهم پدیده این بر پخت عامل تثییر که کرد بیان

 های عامل انتخاب با توان می را HTPB بسپار پیش شدن ذوب توانایی

  HTPB-DDIباینرردر سیسررتم گرفررت نتیجرره وی. داد ارتقرراء پخرت 

 HTPB در اساسی تفاوت کرد تحلیل و دارد را مذاب جریان بیشترین

 پیونرد  شردن  گسسرته  برا  مررتبط  IPDI به نسبت DDI با شده پخته

 گسسرتگ   شرامل  IPDI با شده پخت بایندر تجزیه. ستها اورتان پلی

 همرراه  نیرز  ایزوسریانات  دی تبخیرر  با که است شدن مایع و تدریجی

 به که زمانی تا DDI با شده پخت بایندر در اورتان شدن گسسته. است

. نیسرت  تبخیرر  بره  وابسرته  چشرمگیری  به طور برسد بالاتری دمای

. است مهم پخت عامل بایندر در NCO های گروه مختل  های موقعیت

 ،DDI در کره   دادنرد   توضری   DDI احتراق سازوکار برای پژوهشگران

  IPDIدر کره  حرالی  در دارد، اسرتقرار  متقرارن  طرور  بره  NCO گروه

 گسسرت  بره  منجرر  اسرت  ممکرن  امرر  ایرن . اند گرفته قرار نامتقارن

 باشرد،  ترری  گسرترده  ییدمرا  محدوده در  IPDI با اورتان پیوندهای

  کننرده  تعیرین  کمترر  آنهرا  احترراق  فراینرد  در ذوب فراینرد  رو این از

 DDIحاوی های پیشرانه فشار نمای و سوزش آهنگ. ]33-32[است

 چشرمگیری  میرزان  بره  TDI و IPDIهرای حراوی    نسبت به پیشرانه

 آهنرگ (  تثییر تغییر عامل پخت بر 11شکل )در . ]33[است تر پایین

 .مشاهده کنیدسوزش را 

 سوزش آهنگ بر NCO/OH نسبت نقش بررسی با همکاران و فونگ

ترا   MPa 1 هرای  فشار بین 0/7 نسبت در که دریافتند 1/7 تا 0/7 از

MPa 12 فشار نمای (n )((12) شکل) است منفی. 

 در تغییررات  دهد، می رخ کامل احتراق زمانی که نتیجه گرفتند نآنا

 اتصرال  واکرنش  وابسرته بره    فیزیکی ایر یک از ناشی سوزش آهنگ

 ،NCO/OH نسرربت کرراهش بررا. اسررت DDI پخررت عامررل عرضرری

 یبسرپار  گسسرت  و پرایین  پخرت  سرط   کرم،  عرضری  اتصال درجه

 شد خواهد بایندر تجزیه در تسریع موجب رو این از ؛شود می تسهیل

 اخررتلاد(. پاسررکال مگررا 1 تررا 0 پررایین فشررارهای در خصرروص برره)

 نسربت  در جزوری  تغییررات  از ناشری  فشرار  هرای   تروان  در گیر چشم

NCO/OH تروان  تعیرین  در اورتانی پلی های شبکه بیشتر نقش ایبات 

 .]37[است سوزش آهنگ فشار

 

 

 
  .]31[سوزش آهنگ بر پخت عامل تغییر ثیرأت .11 شکل
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 .]DDI ]31های پخت  های حاوی عامل سوزش بر حسب فشار برای پیشرانه آهنگنمودار  .12 شکل

 

 

 سووزش آهنوگ   برسوزش  آهنگبهبوددهنده  تأثیر .0

 مرکب جامد پیشرانه

 و هررا کننررده تسررریع گررروه دو در برره کررار رفتررههررای  بهبوددهنررده

. شرروند مرری بنرردی دسررته سرروزش سرررعت هررای کننررده تعرردیل

 را اکسریدکننده  تجزیه که ندا موادی سوزش آهنگ های کننده تسریع

. دهنررد مرری کرراهش را آن تجزیرره دمررای یررا و بخشررند مرری شررتاب

 مرواد  یرا  قلیرایی  های نمک  معمولاً سوزش سرعت های کننده تعدیل

 باعر   و اضرافه  پیشررانه  به% 2تا  %1 مقادیر در که ندا خاکی قلیایی

 .]2و9[شوند می اکسیدکننده تجزیه نتیکیس تعدیل

Fe2O3 و  Cu2Cr2O4سروزش  آهنگ  های کننده تسریع ترین متداول از 

 مرکررب جامررد هررای پیشرررانه در. انررد (سرروزش آهنررگ کاتررالیزور)

 سط  روی بر احتراق فرایند طی سوزش آهنگ کاتالیزور، AP پایه بر

 مترراکم  فراز  هرم  و گرازی  فراز  هرم  هرای  واکنش به و شود می انباشته

 دماهرای  بره  AP تجزیه دمای محدوده انتقال به که بخشد، می شتاب

 و سروزش  سرط   حررارت  انتقرال  افرزایش  و شرود  می منجر تر پایین

 اینهرا   .]31و30[دارد همرراه  بره  را AP ذرات تجزیره  سررعت  افزایش

 .کنرد  می ایجاد بالاتری سوزش آهنگ و ندمثیر AP احتراق هر دو بر

  مررذاب جریرران مررس کرمیررت امررا دارنررد مشررابهی رفتررار اگرچرره

 و دارد معکروس  تثییر آهن اکسید اما دهد می افزایش را احتراق سط 

 رسرانندگی  و سروزش  آهنگ در تفاوت این که دهد می کاهش را آن

از دیگرر   .]11[است مشهود آهن اکسید حاوی پیشرانه بالاتر حرارتی

 هرای  واکرنش  سرعت افزایش Cu2Cr2O4نسبت به  Fe2O3های  مزیت

HClO4  سوزش آهنگ بهبودهنده .]33[است گازی فازدر Fe2O3  برا 

 Fe2O3 کرارگیری  به تثییر و شود می ترمثیر AP ذرات شدن تر کوچک

 .]0 و 30 ،39[است AP ذرات اندازه تغییرات از بیشتر

 دمرای  کاهش ایر Fe2O3 در مقایسه با نانو ذرات Fe2O3 ذرات میکرو

 سرط   ای ورقره  سراختار . دارد تری مطلوب سازی فعال انر ی و تجزیه

 ترثییر  و برالاتر  تمراس  سط  ذرات میکرو حاوی های پیشرانه احتراق

 سرط   قرالبی  سراختار  مقابل در اما دارد، احتراقی عملکرد بر مثبتی

 دارد،  تریغیریکنواخت توزیع کمتر احتراق سط  با ذرات نانو احتراق

 نرانو  و ذرات میکررو  حراوی  های پیشرانه سوزش آهنگ حال عین در

 کره  گرفتنرد  نتیجره محققران  . داشرتند  هرم  برا  انردکی  تفاوت ذرات

 احتراقری  خواص بر تری مطلوب تثییر Fe2O3 ذرات میکرو کارگیری به

 بره  را ذرات انباشرتگی  و ذرات نرانو  ضرعی   پراکندگی .دارد پیشرانه

 .]17[دکردنر  معرفری  ذرات نرانو  کرارگیری  بره  عمده مشکلات عنوان

سط  پیشرانه حاوی میکررو و نرانو ذرات    SEM( نمای 13) شکلدر 

Fe2O3  کنید مشاهده میرا. 
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 .]Fe2O3 ]11سطح پیشرانه حاوی میکرو و نانو ذرات  SEM  نمای .13 شکل

 

 

 کلی گیری نتیجه .5

 مرکب جامد پیشرانه بندی فرمول یاجزا تثییر رویکرد با مقاله این در

 پیشرانه احتراق پدیده میکروسکوپی تحلیل به AP/Al/HTPB پایه بر

. اسرت  شرده  پرداختره  آن عملکررد  یارتقرا  بره منظرور   مرکب جامد

بررسی  سوزش آهنگ کمیت از گیری بهره با پیشرانه احتراق عملکرد

 ناحیه در اجزاء غلظت نفوذی، شعله و اختلاط پیش شعله ارتفاع. شد

 احترراق  برر  گرذار تثییر عوامرل  ترین مهم گرمایی شار مقدار و نفوذی

شرامل   سروزش  آهنرگ  بر عامل گذارترین. تثییرجامدند های پیشرانه

 پیکربندی تخلخل، اندازه، توزیع اندازه، از جمله AP ذرات مشخصات

 AP ذرات اندازه به نفوذی شعله ارتفاع. است AP ذرات جرمی کسر و

 ترثییر  برا  مقایسره  در میکررو  انردازه  در Al ذرات ترثییر . دارد بستگی

 در امرا ، پوشریدنی اسرت   چشرم  سوزش آهنگ بر AP ذرات گیر چشم

 سروزش  آهنرگ  افرزایش  موجب و است گذارتثییر بسیار نانو مقیاس

 در کمترری  مقرادیر  در اجرزاء  سرایر  نسربت  بره  پخت عامل. شود می

 برر  گیری چشم تثییر اما دارد جای مرکب جامد پیشرانه بندی فرمول

 عامل  ایزوسانات دی مولکولی ساختار نوع. دارد پیشرانه احتراقی رفتار

 گرذار تثییر احتراق پدیده بر بایندر سیستم NCO/OH نسبت و پخت

 پیشرانه بندی فرمول به سوزش آهنگ های بهبوددهنده افزودن .است

 و مکررانیکی -فیزیکرری خررواص بررر نرراچیزی تررثییر مرکررب جامررد

 در آنهرا  کرارگیری  به با توان می از این رو دارند،  پیشرانه شناسی روانه

 .بخشرید  ارتقاء را پیشرانه عملکردی خواص خواص، سایر حفظ عین

 کلری  سط  از این رو گذارند، تثییر می AP ذرات سط  بر کاتالیزورها

 بهبودهنررده .اسررت مهمرری عامررل یابررت غلظررت در کاتررالیزور ذرات

 و شرود  مری  ترمثیر AP ذرات شدن کوچکتر با Fe2O3 سوزش آهنگ

 .است AP ذرات اندازه تغییرات از بیشتر Fe2O3 کارگیری به تثییر
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